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INTRODUCTION 

A e r o d y n a m i c  g r o u n d  t e s t  f a c i l i t i e s  f o r  s i m u l a t i n g  

r e - e n t r y  f l o w s  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  v e r y  h i g h  o p e r a t i n g  

p r e s s u r e s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( R e f .  1 ) .  U n d e r  t h e s e  c o n d i -  

t i o n s  t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e  d e p a r t s  m a r k e d l y  f r o m  t h e  p e r f e c t  

ga s  l a w  due  t o  c o m p r e s s i b i l i t y  e f f e c t s  a n d  e x c i t a t i o n  o f  

i n t e r n a l  e n e r g y  m o d e s .  The a s s o c i a t e d  t h e r m o d y n a m i c  p r o p e r -  

t i e s  a r e  h e n c e  a l s o  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d .  O p t i m l s a t i o n  s t u -  

d i e s  o f  g r o u n d  t e s t  f a c i l i t i e s  r e q u i r e  t h a t  s u c h  gas  i m p e r -  

f e c t i o n s  a r e  known w i t h  a r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .  

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  an e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  t o  make 

a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e ,  v o l u m e  and  t e m p e r a t u r e  o f  

n i t r o g e n  a n d  a i r  a t  p r e s s u r e s  up t o  3000 a t m o s p h e r e s  a n d  

t e m p e r a t u r e s  up t o  3500 K, a r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  

t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  e f f e c t s  a r e  mos t  d o m i n a n t .  

The b e h a v i o u r  o f  d e n s e  g a s e s  may ,  i n  p r i n c i p l e ,  

b e  p r e d i c t e d  u s i n g  q u a n t u m - s t a t i s t i c a l  m e c h a n i c s .  H o w e v e r ,  

t h e  m a t h e m a t i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  when m o l e c u l a r  i n t e r -  

a c t i o n s  mus t  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  a r e  so  f o r m i d a b l e  t h a t  

s o l u t i o n s  h a v e  o n l y  b e e n  f o u n d  u s i n g  h i g h l y  s i m p l i f i e d  m o l e -  

c u l a r  m o d e l s  ( R e f . 2 ) .  Many a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  o b t a i n  

s e m i - e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  w h i c h  a r e  v a l i d  f o r  any  

d e n s e  g a s  by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  Van d e r  W a a l s '  p r i n c i p l e  o f  

c o r r e s p o n d i n g  s t a t e s  (Re f s °  3 a n d  ~ ) .  T h e s e  d e p e n d  on h a v i n g  

a v a i l a b l e  k n o w l e d g e  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  o v e r  t h e  r a n g e  

r e q u i r e d .  Once t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e  i s  d e f i n e d ,  a l l  t h e r m o -  

d y n a m i c  p r o p e r t i e s  can  b e  o b t a i n e d  f rom e x i s t i n g  r e l a t i o n s  

( R e f .  ~) • 
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Up t o  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s ,  p r o v i d i n g  t h e  k n o w l e d g e  

on w h i c h  t h e  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  a r e  b a s e d ,  h a v e  b e e n  c o n f i n -  

e d  t o  t h e  s t u d i e s  o f  g a s e s  a t  h i g h  p r e s s u r e s  and  o r d i n a r y  

t e m p e r a t u r e s ,  w h e r e  m e a s u r e m e n t s  may be  made u n d e r  s t e a d y  

s t a t e  c o n d i t i o n s .  A l a r g e  amount  o f  d a t a  i s  a v a i l a b l e  i n  

t h i s  r e g i m e .  The c o n t r a r y  i s  t r u e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  

b e c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  

s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  t h e  c o n t a i n i n g  v e s s e l .  T h e s e  p r o b l e m s  

can  be  o v e r c o m e  by r a p i d l y  h e a t i n g  and  c o m p r e s s i n g  a gas  

s a m p l e  by a p i s t o n ,  and  t a k i n g  t h e  d e s i r e d  m e a s u r e m e n t s  

u n d e r  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .  

The d r i v e r  s e c t i o n  o f  t h e  VEI P i s t o n  D r i v e n  Shock  

Tube h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  g e n e r a t e  s a m p l e s  o f  d e n s e  h i g h  

t e m p e r a t u r e  g a s e s  and  i n s t r u m e n t a t i o n  ha s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  

m e a s u r e  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  and  d e n s i t y  ( R e f s .  5 ,  6 ) .  A 

s o d i u m  s p e c t r a l  l i n e  r e v e r s a l  t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  

t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s .  The d e n s i t y  o f  t h e  gas  i s  

d e t e r m i n e d  i n d i r e c t l y  by m e a s u r i n g  t h e  p i s t o n ' s  p o s i t i o n  

d u r i n g  t h e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s .  T h i s  m e a s u r e m e n t  i n v o l v e s  

t h e  u s e  o f  an e d d y  c u r r e n t  d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r .  A q u a r t z -  

c r y s t a l  p i e z o  e l e c t r i c  t r a n s d u c e r  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  

p r e s s u r e  o f  t h e  g a s .  More d e t a i l s  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  

a r e  g i v e n  w i t h i n  and  i n  R e f . 6 .  

The r e p o r t  d e s c r i b e s  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  t o  

g e n e r a t e  t h e r m o d y n a m i c  s t a t e  d a t a  o f  n i t r o g e n  and  a i r  f o r  

an e x t e n d e d  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  t h a n  r e p o r t e d  i n  R e f . 6 .  

P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  i s  p a i d  t o  new o b s e r v a t i o n s  and  new 

t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  r e c e n t l y .  The r e s u l t s  f o r  n i t r o g e n  a r e  

t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  E n k e n h u s  and  C u l o t t a  ( R e f . ~ )  e q u a t i o n  

o f  s t a t e  m o d e l  v h i c h  a g r e e s  a c c u r a t e l y  v i t h  t h e  t a b l e s  
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g e n e r a t e d  by G r a b a u  and  B r a h i n s k y  ( R e f .  T) and  t h e  r e s u l t s  

f o r  a i r  a r e  c o m p a r e d  v i t h  t h e  t a b l e s  g e n e r a t e d  by G r a b a u  

a n d  B r a h i n s k y  ( R e f . 8 ) .  T h e s e  l a t t e r  t a b l e s  v e r e  d e v e l o p e d  

a t  AEDC. 
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2. EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

2 . 1  The t e s t  g a s  c o m p r e s s i o n  s y s t e m  

The s y s t e m  f o r  c o m p r e s s i n g  t h e  g a s  i s  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g .  1. A p i s t o n  c o n s t r u c t e d  o f  h a r d e n e d  s t e e l ,  a l u m i n i u m  

a n d  n y l o n ,  w e i g h i n g  1 2 . 6  kg a n d  o f  l e n g t h  250 mm i s  f r e e  t o  

move i n  a b a r r e l  o f  9 2 . 8  mm d i a m e t e r  a n d  1 . 9 8 m  i n  l e n g t h .  

The b a r r e l  i s  a t t a c h e d  t o  a r e s e r v o i r ,  o f  d i a m e t e r  270 mm 

a n d  l e n g t h  2 . 3  m a t  one  e n d  a n d  i s  c l o s e d  a t  t h e  o t h e r  e n d .  

I n i t i a l l y  an a l u m i n i u m  d i a p h r a g m ,  t y p i c a l l y  o f  t h i c k n e s s  

0 . ~  mm, r e t a i n s  t h e  p i s t o n  a t  t h e  r e s e r v o i r  e n d  o f  t h e  

b a r r e l .  The gas  u n d e r  t e s t  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  b a r r e l ,  

a f t e r  e v a c u a t i n g  a n d  p u r g i n g  t h e  b a r r e l  w i t h  t h e  u s e  o f  a 

v a c u u m  pump,  a n d  t h e  r e s e r v o i r  i s  c h a r g e d  w i t h  a i r  up t o  i t s  

o p e r a t i n g  p r e s s u r e  P0 a t  t e m p e r a t u r e  T O . The p i s t o n  i s  

r e l e a s e d  a n d  d r i v e n  down t h e  b a r r e l  c o m p r e s s i n g  t h e  t e s t  ga s  

f r o m  an i n i t i a l  p r e s s u r e  P 4 i  a n d  T4i  t o  a maximum p r e s s u r e  

P 4 f  and  t e m p e r a t u r e  T 4 f .  B o t h  T O and  T4i  a r e  e q u a l  t o  t h e  

l a b o r a t o r y  t e m p e r a t u r e .  The p i s t o n  i s  i n s t a n t a n e o u s l y  a t  

r e s t  when  t h e  p e a k  p r e s s u r e  i s  a c h i e v e d .  A f t e r  t h e  f i r s t  

c o m p r e s s i o n  s t r o k e ,  t h e  p i s t o n  r e v e r s e s  i t s  m o t i o n  a n d  

r e t u r n s  t o  t h e  r e s e r v o i r  e n d  o f  t h e  b a r r e l .  I t  c o n t i n u e s  t o  

o s c i l l a t e  i n  t h e  b a r r e l  u n t i l  b r o u g h t  t o  r e s t  by  f r i c t i o n .  

V a l u e s  o f  P 4 f  up t o  3000 k g / c m  2 c a n  be a c h i e v e d  d e p e n d i n g  on 

t h e  i n i t i a l  p r e s s u r e  r a t i o  a c r o s s  t h e  p i s t o n .  T h i s  l i m i t a t i o n  

i s  i m p o s e d  by  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  b a r r e l  a n d  i t s  e n d  f i t t i n g s .  

The p r e s s u r e  ( P ~ ) ,  t e m p e r a t u r e  (T4)  a n d  d e n s i t y  

(P4)  v a r i a t i o n s  o f  t h e  n i t r o g e n  a r e  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  

f i r s t  c o m p r e s s i o n  s t r o k e .  T y p i c a l l y ,  t h e  i n i t i a l  b a r r e l  

p r e s s u r e  m e a s u r e d  by  means  o f  e i t h e r  a m e r c u r y  m a n o m e t e r  o r  

8 
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a W a l l a c e  a nd  T i e r n a n  g a u g e  i s  b e t w e e n  0 .1  t o  10 k g / c m 2 ;  

t h e  t r a n s i t  t i m e  o f  t h e  p i s t o n  f rom i t s  i n i t i a l  r e s t  p o s l -  

t i o n  t o  i t s  " p e a k  p r e s s u r e "  r e s t  p o s i t i o n  i s  a b o u t  50 m s e c .  

The t o t a l  m e a s u r e m e n t  t i m e  o f  i n t e r e s t  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  

1 m s e c .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  t h e  p i s t o n  i s  b e t w e e n  10 and  hO mm 

f r o m  t h e  c l o s e d  e n d  o f  t h e  b a r r e l .  

2 . 2  P r e s s u r e  i n s t r u m e n t a t i o n  

The p r e s s u r e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t e s t  g a s  l u r i n g  

t h e  s t r o k e  i s  m e a s u r e d  u s i n g  e i t h e r  a Type 6221 o r  Type 6201 

K i s t l e r  p i e z o - e l e c t r i c  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  and  a K i s t l e r  

568/M5 c h a r g e  a m p l i f i e r  and  r e c o r d e d  on a T e k t r o n i x  Type 

502A O s c i l l o s c o p e .  The t r a n s d u c e r  i s  m o u n t e d  i n  t h e  w a l l  

and  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  b a r r e l ,  as  d e p i c t e d  i n  F i g . 2 .  

The o s c i l l o s c o p e  t r a c e  i s  p h o t o g r a p h e d  w i t h  a P o l a r o i d  

c a m e r a .  The c a l i b r a t i o n  and  a s s e s s m e n t  o f  a c c u r a c y  o f  t h e  

p r e s s u r e  m e a s u r i n g  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  R e f . 6 .  

2 . 3  T e m p e r a t u r e  i n s t r u m e n t a t i o n  

The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t e s t  gas  i s  d e t e r m i n e d  by  

u s i n g  t h e  s o d i u m - l i n e  r e v e r s a l  t e c h n i q u e  ( R e f . 9 )  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g . 3 .  A s i n g l e  s o u r c e  e f f e c t i v e  d o u b l e  beam s y s t e m ,  

d e s c r i b e d  i n  f u l l  i n  R e f s .  5 and  6 ,  i s  u s e d .  

I n  t h e  e a r l y  t e s t s ,  a P h i l i p s  D - 8 ,  6 v o l t ,  16 -17  

amp r a t e d  t u n g s t e n  r i b b o n  lamp i s  u s e d  as  a b a c k g r o u n d  l i g h t  

s o u r c e  f o r  t h e  s o d i u m  l i n e  r e v e r s a l  t e c h n i q u e .  The maximum 

t e m p e r a t u r e  a c h i e v e d  by t h i s  s o u r c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2300 K. 

10 
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I n  o r d e r  t o  e x t e n d  t h e  r a n g e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  3 ~ 0 0  K, 

a S p i n d l e r  a n d  H o y e r  C a r b o n  A r c  S o u r c e  was  a c q u i r e d  a n d  

u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  t u n g s t e n  r i b b o n  s o u r c e .  T h e  C a r b o n  

A r c  S o u r c e  p r o v i d e s  a n o n - v a r y i n g  s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e  o f  

3 8 0 0  K. T h e  l i g h t  i s  e m i t t e d  f r o m  a c r a t e r  i n  t h e  p o s i t i v e  

e l e c t r o d e  c a u s e d  b y  t h e  p h a s e  c h a n g e  f r o m  s o l i d  c a r b o n  t o  

g a s  i n  t u r n  c a u s e d  b y  t h e  a r c  a c r o s s  t h e  e l e c t r o d e s .  T h e  

e m i s s i v i t y  o f  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c r a t e r  i s  a s s u m e d  t o  b e  t h a t  

o f  a b l a c k  b o d y  a n d  e q u a l  t o  1. A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  

q u c h  a l i g h t  s o u r c e  i s  g i v e n  i n  R e f s .  10 a n d  1 1 .  T h e  t e m p e r -  

a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  c a n  o n l y  b e  a l t e r e d  b y  a p p l y i n g  n e u t r a l  

f i l t e r s  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  a n d  t h e  t e s t  s e c t i o n ~  

T h e  S p l n d l e r  a n d  H o y e r  l a m p  i s  p o w e r e d  b y  t h e  

I n s t i t u t e ' s  220  V DC s u p p l y  w h i c h  h a s  a v e r y  s m a l l  r e s i d u a l  

r i p p l e .  A r e s i s t o r  o f  2 7 . 5  o h m s  i s  p l a c e d  i n  s e r i e s  w i t h  

t h e  s o u r c e  t o  s u p p l y  i t  w i t h  i t s  r a t e d  55 V a n d  6 a m p s  

a c r o s s  t h e  e l e c t r o d e s .  T h e  p o s i t i v e  c a r b o n  e l e c t r o d e  ( 6  mm 

d i a m e t e r  b y  200  mm l e n g t h  t y p e  NORIS h o m o g e n e o u s )  i s  p o s i -  

t i o n e d  h o r i z o n t a l l y .  The  n e g a t i v e  c a r b o n  e l e c t r o d e  (7  mm 

d i a m e t e r  b y  125 mm l e n g t h ,  t y p e  NORIS h o m o g e n e o u s )  i s  p o s i -  

t i o n e d  v e r t i c a l l y  a t  a d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  

v a r y i n g  b e t w e e n  2 - 5  mm. The  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  a n o d e  a n d  

c a t h o d e  d u r i n g  o p e r a t i o n  v a r i e s  w i t h  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e m .  

I n  o r d e r  t o  a l l o w  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  t h e n  an  e l e c t r i c  

m o t o r  i s  f i t t e d  t o  f e e d  t h e  e l e c t r o d e s  i n t o  t h e i r  c o r r e c t  

p o s i t i o n  a s  t h e y  a r e  b u r n t .  The  r a t e  o f  f e e d  i s  c o n t r o l l e d  

by  m e a n s  o f  k e e p i n g  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  e l e c t r o d e s  t o  

w i t h i n  p r e - d e t e r m i n e d  l i m i t s .  B e c a u s e  o f  t h e  m e t h o d  u s e d  t h e  

f e e d  o f  e l e c t r o d e s  i s  n o t  s m o o t h .  Two o t h e r  s o u r c e s  o f  

u n c e r t a i n t y  w e r e  e x a m i n e d .  F i r s t l y  t h e  2 7 . 5  ohm r e s i s t o r  

b e c o m e s  h e a t e d  d u e  t o  t h e  h i g h  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  i t ,  

13 
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c a u s i n g  r e s i s t a n c e  a n d  h e n c e  s u p p l y  v o l t a g e  c h a n g e s .  T h i s  

e f f e c t  i s ,  h o w e v e r ,  c o m p e n s a t e d  by  t h e  c o n t i n u o u s  f e e d  

s y s t e m .  S e c o n d l y  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  

by s e v e r a l  m i l l i m e t e r s  d u r i n g  f e e d i n g  c a u s e s  a t e n d e n c y  t o  

p l a c e  t h e  s y s t e m  i n  an u n f o c u s s e d  c o n d i t i o n .  

The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c a r b o n  a r c  and  t h e  o p t i c a l  

s y s t e m  was e x a m i n e d  u s i n g  an E v e r s h e d  and  V i g n o l e s  o p t i c a l  

p y r o m e t e r  i n  a s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  

R e f . 6 .  When f o c u s s e d  d i r e c t l y  on t h e  c r a t e r  o f  t h e  p o s i t i v e  

e l e c t r o d e ,  t h e  o p t i c a l  p y r o m e t e r  g a v e  a t e m p e r a t u r e  o f  

3770 K w i t h  a r e a d i n g  s c a t t e r  o f  ±~0 K. T h i s  s c a t t e r  i s  

a t t r i b u t e d  t o  s u b j e c t i v i t y  e r r o r s  i n  r e a d i n g  t h e  p y r o m e t e r ,  

a n d  t o  t h e  u n c e r t a i n t i e s  c a u s e d  by t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  gap  

s i z e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s .  T h i s  c a l i b r a t e d  v a l u e  c o m p a r e s  

w e l l  w i t h  t h e  e x p e c t e d  t e m p e r a t u r e  o f  a c a r b o n  a r c  s o u r c e  

d e t a i l e d  i n  R e f . 1 0  o f  3800 K. 

The t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  a t  t h e  t e s t  s e c t i o n  

p o s i t i o n  a f t e r  t h e  l i g h t  h a d  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  m e a s u r i n g  

s y s t e m  o p t i c s  was 3~60 K, w i t h  a s i m i l a r  s c a t t e r  a s  b e f o r e .  

A l t h o u g h  some o p t i c a l l y  f l a t  g l a s s  s l a b s w e r e  t e s t e d  f o r  

t h e i r  a p p l i c a t i o n  as n e u t r a l  f i l t e r s  t o  v a r y  t h e  b a c k g r o u n d  

t e m p e r a t u r e  t o  t h e  SLR s y s t e m ,  t h e s e ,  h o w e v e r ,  w e r e  n o t  u s e d .  

I t  was f o u n d  t h a t  t h e  s o u r c e  c o u l d  be  u s e d  t o  p r o v i d e  an 

a d e q u a t e l y  l a r g e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  b e l o w  3500 K w i t h o u t  

s u c h  f i l t e r s .  

The o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  s y s t e m  w i t h  t h e  

c a r b o n  a r c  b a c k g r o u n d  s o u r c e  was a s s e s s e d  t o  be ± 1 . 5 % ,  i . e .  

s i m i l a r  t o  t h a t  i n c u r r e d  u s i n g  t h e  t u n g s t e n  r i b b o n  b a c k -  

g r o u n d  s o u r c e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( R e f . 6 ) .  

I4 
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2 . ~  D e n s i t y  m e a s u r e m e n t  

The d e n s i t y  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s e d  n i t r o g e n  

i s  d e t e r m i n e d  f rom a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p i s t o n ' s  

p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  b a r r e l  d u r i n g  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  

t h e  c o m p r e s s i o n  s t r o k e .  

Two c o m p l e m e n t a r y  s y s t e m s  a r e  u s e d .  A s m a l l  l e a d  

p i n ,  m o u n t e d  i n  t h e  end  w a l l  o f  t h e  b a r r e l ,  i s  c r u s h e d  by 

t h e  p i s t o n .  The l e n g t h  o f  t h e  c r u s h e d  p i n  g i v e s  t h e  d i s p l a C e -  

men t  L o f  t h e  p i s t o n  f rom t h e  e n d  w a l l  a t  p e a k  p r e s s u r e .  

Away f r o m  p e a k  p r e s s u r e ,  t h e  p i s t o n ' s  p o s i t i o n  i s  m o n i t o r e d  

a t  i n t e r v a l s  o f  one  m i l l i m e t e r  by  a d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r  

m o u n t e d  i n  t h e  s i d e  o f  t h e  b a r r e l .  The p i n  a n d  t r a n s d u c e r  

p o s i t i o n s  a r e  shown i n  F i g . 2 .  The l a t t e r ' s  p o s i t i o n  p r e v e n t s  

t h e  t r a n s d u c e r  f r o m  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  p r e s s u r e  l e v e l s  

a b o v e  30 k g / c m  2.  The t r a n s d u c e r ,  a c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  

V i b r o m e t e r  TW6-100/A e d d y - c u r r e n t  c o n t a c t l e s s  d i s p l a c e m e n t  

t r a n s d u c e r ,  m o n i t o r s  a c c u r a t e l y  m a c h i n e d  g r o o v e s  on an 

a l u m i n i u m  s l e e v e  a t t a c h e d  t o  t h e  p i s t o n .  The t r a n s d u c e r  i s  

e x c i t e d  by a V i b r o m e t e r  t y p e  100 TRI /A c a r r i e r  a m p l i f i e r .  

Knowing  t h e  p i s t o n  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a n s -  

d u c e r ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  (L) and  v o l u m e  (V~) o f  t h e  c o m p r e s s e d  

g a s  may be  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b a r r e l  and  

p i s t o n .  The n u m b e r  o f  m o l e s  M, o f  g a s  i n  t h i s  v o l u m e  i s  

known f r o m  a m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n i t i a l  v o l u m e  V~i , p r e s s u r e  

P ~ i '  a n d  t e m p e r a t u r e  T ~ i .  The d e n s i t y  o f  t h e  gas  i s  g i v e n  by 

M 
V~ 
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1 
= ( 1 )  

RT~i V~ 

w h e r e  R i s  t h e  gas  c o n s t a n t  p e r  m o l e .  In  d e r i v i n g  E q . 1 ,  i t  

i s  a s s u m e d  t h a t  no ga s  l e a k s  p a s t  t h e  p i s t o n  d u r i n g  t h e  

c o m p r e s s i o n  s t r o k e .  

An a s s e s s m e n t  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  m e a s u r -  

e m e n t  o f  d e n s i t y  i s  g i v e n  i n  R e f . 6 .  

2 . 5  C o m p r e s s i o n  c ~ c l e  m e a s u r e m e n t  c o n t r o l  s [ s t e m  

D u r i n g  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  t h e  p i s t o n  c o m p r e s s i o n  

s t r o k e ,  t h e  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  and  p i s t o n  p o s i t i o n  s i g n a l s  

a r e  r e c o r d e d  s i m u l t a n e o u s l y .  The o u t p u t  f r o m  t h e  p o s i t i o n  

t r a n s d u c e r  t r i g g e r s  t h e  sweep  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e s .  The 

v e r t i c a l  a m p l i f i e r  o f  t h e  T e k t r o n i x  Type 531A o s c i l l o s c o p e  

u s e d  t o  r e c o r d  t h e  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t  o p e r a t e s  i n  t h e  

DC mode and  i s  a d j u s t e d  so t h a t  a s i g n a l  i s  r e c o r d e d  o n l y  

when t h e  g r o o v e s  on t h e  p i s t o n  a r e  t r a v e r s i n g  t h e  t r a n s d u c e r .  

The t i m e  s c a l e  o f  t h e  t r a c e  i s  e x t e n d e d  by  u s i n g  t h e  f o u r  

a l t e r n a t e  t r a c e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e ' s  t y p e  M 

p l u g - i n  u n i t .  A f o u r  t r a c e  " r a s t e r "  d i s p l a y ,  w h i c h  ha s  a 

c a l i b r a t e d  s w e e p - b a c k  t i m e  o f  3 0 ~ s e c ,  i s  o b t a i n e d .  The o s c i l -  

l o s c o p e  m o n i t o r i n g  p r e s s u r e  and  t e m p e r a t u r e  s i g n a l s  o p e r a t e s  

i n  t h e  s i n g l e - s w e e p  mode t o  p r e v e n t  r e c o r d i n g  c o m p r e s s i o n  

s t r o k e s  o t h e r  t h a n  t h e  f i r s t .  Base  l i n e s  on t h e  t r a c e s  a r e  

a d d e d  ~ u s t  b e f o r e  e a c h  t e s t .  To c o r r e l a t e  t h e  t i m e  s c a l e s  o f  

t h e  two o s c i l l o s c o p e s ,  a o n e - k H z  s q u a r e  wave  o f  s m a l l  a m p l i -  

t u d e  i s  s u p e r i m p o s e d  upon t h e  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  and  p i s t o n  

16 
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2.6 Summar~ of measurement uncertainties 

The following table summarises the results of 

the uncertainty study of the measurements at peak_conditions 

for which detailed discussion is given in ~ef.6. 

M e a s u r e m e n t  

Pressure 

T e m p e r a t u r e  

P o s i t i o n  

S y n c h r o n i s a t i o n  

Pemarks 

T r a n s d u c e r  and  c h a r g e  
a m p l i f i e r  e r r o r s  a s s u m e d  
s m a l l  s i n c e  d i r e c t l y  
c a l i b r a t e d .  
O s c i l l o s c o p e  c a l i b r a t i o n  
and  t r a c e  r e a d i n g .  

E r r o r  i n  p y r o m e t e r  r e a d i n g  
i n c l u d i n g  t h a t  due t o  TO Hz 
ripple and feed mechanism 
Trace reading I% 

Lead  p i n  m e a s u r e m e n t  
T i m i n g  

Error 

~±1.5% 
~±0.2% 

~±0.3% 
~±I.0% 

~±o.5% 

Overall error (as  a sum o f  
above) : 4.5% 

In  a d d i t i o n  t o  t h i s  t a b l e ,  u n c e r t a i n t i e s  a r i s e  f o r  A>500 

( s e e  S e c t i o n  4 . 3 . 1 )  and  when a s h o c k  i s  p r e s e n t  ( s e e  S e c t i o n  

4.3.2).  

17 
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Because, smaller deflections away from the peak 

conditions are measured, and furthermore synchron~sation is 

more difficult in these regions, the sum of the overall errors 

is expected to be in the range of +-7% to 10%. One source of 

uncertainty, that of the effects of impurities on the experiments, 

remains difficult to assess as discussed in ~ef.6. More will 

be sa~d about impurities in Section ~.5. 
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3. COMPUTER PROGRAM AIDS TO THE EXPERIMENTS. 

3 . 1  P i s t o n  c o m p r e s s i o n  c ~ c l e  p r e d i c t i o n s  

C a l c u l a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  g a s  

h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a p i s t o n  c y c l e  p r o g r a m .  The  b a s i c  

p r o g r a m  u s e s  a 4 t h  o r d e r  R u n g e - K u t t a  n u m e r i c a l  m e t h o d  t o  

s o l v e  t h e  s y s t e m  o f  t w o  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  

r e s u l t i n g  f r o m  N e w t o n ' s  l a w  d e s c r i b i n g  t h e  f o r c e s  on  t h e  

p i s t o n ,  i n c l u d i n g  f r i c t i o n  d u r i n g  t h e  c y c l e .  The  p r o g r a m  h a s  

b e e n  m o d i f i e d  i n  s e v e r a l  way~ a s  d e s c r i b e d  i n  R e f .  6 

p r o v i d i n g  a i d s  t o  t h e  e s t i m a t i o n  o f  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  

u n c e r t a i n t y  a n d  t o  t h e  c a r r y i n g  o u t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

3 . 2  D a t a  r e d u c t i o n  p r o g r a m s  

Two m a i n  d a t a  r e d u c t i o n  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  

d e s i g n e d .  One p r o g r a m  u s e s  i n p u t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

t r a c e s  a s  r e a d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m e a s u r i n g  t a b l e  a n d  a l l  t h e  

c a r e f u l l y  d e t e r m i n e d  c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  t o  c a l e u 1 8 % e  t h e  

r a w  d a t a .  T h e  s e c o n d  p r o g r a m  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  t o  a l l o w  

c o m p a r i s o n  w i t h  a p p r o p r i a t e  e ' q u a t i o n s  o f  s t a t e .  

1 .  D a t a  r e d u c t i o n  o f  r a w  d a t a  

T h e  v a l u e s  o f  t h e  s t a t e  p a r a m e t e r s  a r e  g e n e r a t e d  b y  

i n t r o d u c i n g  i n t o  t h e  p r o g r a m  t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  p r e s s u r e ,  

e m i s s i o n ,  a b s o r p t i o n  a n d  p o s i t i o n  t r a c e s .  The  f i r s t  t h r e e  a r e  

i n t r o d u c e d  a t  e q u a l  t i m e  i n t e r v a l s ~ . t h e  l a t t e r  i s  i n t r o d u c e d  

a s  t h e  t i m e ,  a r b i t r a r i l y  r e f e r e n c e d ,  f o r  t h e  d i s t a n c e  t r a n s -  

d u c e r  t o  s e n s e  t h e  e q u a l  i n t e r v a i  d i s t a n c e s  d e f i n e d  b y  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  t e e t h  a n d  t h e  g r o o v e s  o f  t h e  p i s t o n .  
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The  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n ,  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  

w h i c h  i s  d e s c r i b e d  i n  R e f . 6 ,  i s  a l s o  p r o v i d e d  : 

- o s c i l l o s c o p e  a n d  t r a n s d u c e r  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  a n d  v a l u e s ,  

- l a m p  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t ,  a n d  l a m p  c a l i b r a t i o n  c u r v e ,  

- t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m ,  

- c r u s h e d  l e a d  p i n  l e n g t h ,  

- c o r r e c t i o n s  f o r  b a r r e l  e x p a n s i o n  a n d  p i s t o n  c o m p r e s s i o n  d u e  

t o  t h e  h i g h  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d .  

T h e  r e d u c e d  d a t a  i s  t h e n  r e - a r r a n g e d  i n  e q u a l  

i n t e r v a l  t i m e  s t e p s  b y  u s i n g  a f o u r - p o i n t  i n t e r p o l a t i o n  

p r o c e d u r e .  T h e  d a t a  c a n  b e  p l o t t e d  o u t  on  t h e  VKI l i n e  

p r i n t e r  t o  t h e  r e s o l u t i o n  a v a i l a b l e  o n  t h e  p r i n t e r  i t s e l f .  

T h e  m a i n  u s e  o f  t h i s  p l o t  w a s  t o  g i v e  a q u i c k  l o o k  o f  t h e  

d a t a  ( w i t h o u t  l a b o r i o u s  p l o t t i n g )  a n d  t o  i n d i c a t e  w h e r e  

e r r o r s  i n  t r a n s c r i b i n g  t h e  r a w  d a t a  f r o m  t h e  t r a c e s  may  

h a v e  o c c u r r e d .  A s o p h i s t i c a t e d  c u r v e  p l o t t e r  f o r  p r e s e n t i n g  

t h e  r e s u l t s  w i t h  b e t t e r  r e s o l u t i o n  was  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e  

a t  V K I .  

T h e  u n i t s  s e l e c t e d  t o  p r e s e n t  t h e  r e d u c e d  g a s  s t a t e  

d a t a  w e r e  k g / c m  2 f o r  p r e s s u r e ,  a m a g a t s  ( d e f i n e d  a s  d e n s i t y  

o f  t h e  g a s , i . e .  N 2 o r  a i r ,  a t  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s  x)  f o r  d e n s i t y  

a n d  K f o r  t e m p e r a t u r e .  

S t a n d a r d  c o n d i t i o n s  : 
i .  

Po = l a t m  - 1 . 0 3 3 2 3  k g / c m  2 = 760  ,un Hg - 1 0 1 3 2 4 . 6  N/m 2 

T = 273.15 K 
O 

Then I amagat = 44.5868 x 10 -6 gm - mole/cm 3 

i.e. I amagat for N 2 = 1.24903 x 10 -3 gm/cm s 

and I amagat for air = 1.29143 x 10 -3 gm/cm3 

20 



AE DC-TR-75-65 

I t  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  R e f .  6 t h a t  d e s p i t e  t h e  

e l e c t r o n i c  s y n c h r o n i s a t i o n  o f  t r a c e s  c a r r i e d  o u t ,  t h e  p e a k  

t e m p e r a t u r e  d i d  n o t  c o i n c i d e  e x a c t l y  w i t h  t h e  p e a k  p r e s s u r e  

and  d e n s i t y .  S i n c e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s y n c h r o n i s e  t h e  d a t a  

t o  b e t t e r  t h a n  o f  o r d e r  10 u s e c  i t  was s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

d a t a  s h o u l d  be r e - a l i g n e d  s u c h  t h a t  t h e  p e a k s  d i d  c o i n c i d e .  

The p h i l o s o p h y  f o r  t h i s  i s  t h a t  p r o v i d e d  t h e  t e s t  s l u g  i s  

h o m o g e n e o u s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o n c e i v e  t h a t  t h e  

t e m p e r a t u r e  w i l l  be r i s i n g  w h i l s t  t h e  p r e s s u r e  and  d e n s i t y  

a r e  f a l l i n g .  Fo r  t h i s  r e a s o n ,  a m o d i f i c a t i o n  was made 

t o  t h e  p r o g r a m  t o  r e - a l i g n  t h e  d a t a .  T h i s  was c a r r i e d  o u t  

by f i n d i n g  an a v e r a g e  a x i s  o f  s y m m e t r y  a r o u n d  t h e  p e a k .  

V a l u e s  o f  t i m e  h a v e  t h u s  b e e n  r e - c a l c u l a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h i s  common a x i s  f o r  p r e s e n t a t i o n  b o t h  i n  t h e  c o m p u t e r  p l o t s  

and  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  o u t l i n e d  b e l o w .  

. ~ 2 ~ ! 2 ~  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  d a t a  and  t h e o r e t i c a l  

! l ~ 2 ~  o f  s t a t e  

A c o m p u t e r  p r o g r a m  was d e v i s e d  t o  a i d  t h e  

c o m p a r i s o n  o f  t h e o r e t i c a l l y  d e t e r m i n e d  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  I t  c a l c u l a t e s  f o r  e a c h  

m e a s u r e d  p o i n t  ( P ,  p ,  T) t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  : 

P c a l c ( P m e a s ,  Tmeas)  i . e .  c a l c u l a t e d  p r e s s u r e  f r o m  m e a s u r e d  

d e n s i t y  and  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e ;  ~ c a l c ( P m e a s ,  Tmeas)  ; and  

T c a l c ( P m e a s ,  Pmeas ) .  A l s o  t h e  e n t r o p i e s  S1/R ( P m e a s '  T m e a s ) '  

S 2 / R ( P m e a s ,  T m e a s ) ,  S 3 / R ( P m e a s ,  Pmeas)  a r e  c a l c u l a t e d .  

The t h e o r e t i c a l  t h e r m o d y n a m i c  i n f o r m a t i o n  u s e d  f o r  

n i t r o g e n  was t h e  E n k e n h u s - C u l o t t a  e q u a t i o n  o f  s t a t e  ( R e f .  4) 

w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  AEDC t a b l e s  ( R e f .  7) t o  w i t h i n  a few 
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p e r  c e n t  f o r  a l l  p a r a m e t e r s  o v e r  t h e  r a n g e  c o n s i d e r e d .  Two 

s u b r o u t i n e s  g i v e  p r e s s u r e  a n d  d i m e n s i o n l e s s  e n t r o p y  a s  a 

f u n c t i o n  o f  d e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e .  F o r  a i r ,  t h e  AEDC t a b l e s  

( R e f .  8 )  w e r e  u s e d .  A f o u r  p o i n t  i n t e r p o l a t i o n  f o r m u l a  g i v e s  

p r e s s u r e  a n d  d i m e n s i o n l e s s  e n t r o p y  a s  a f u n c t i o n  o f  d e n s i t y  

a n d  t e m p e r a t u r e .  I n  e a c h  c a s e  a N e w t o n - R a p h s o n  s e a r c h i n g  p r o -  

c e d u r e  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  P l ,  T 1 ,  S 2 /  R a n d  S3/R w h e n  t h e  

a r g u m e n t s  a r e  n o t  d e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e .  

An e x a m p l e  o f  t h e  r e a d  o u t  o f  t h e  c o m p l e t e  d a t a  

r e d u c t i o n  p r o g r a m  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 p l a c e d  a t  t h e  e n d  o f  

t h e  r e p o r t .  
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4. RESULTS AND DISCUSSION 

4 . 1  I s e n t r o p i c i t ~  o f  c o m p r e s s i o n  c y c l e  

F u r t h e r  o b s e r v a t i o n s  o f  o s c i l l a t i o n s  a r o u n d  t h e  

m e a n  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  o f  R e f .  6 

h a v e  b e e n  s e n s e d  f o r  l o w  e n t r o p y  c a s e s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g .  4 .  T h e s e  c a s e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e i r  h i g h  i n i t i a l  

t e s t  g a s  p r e s s u r e  r e q u i r i n g  g r e a t e r  p i s t o n  v e l o c i t i e s  t o  

a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  

t h e  c y c l e  p r e d i c t i o n  p r o g r a m  i n  w h i c h  t h e  f u l l  c h a r a c t e r i s t i c s  

m e t h o d  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  f l o w  o f  g a s  i n  f r o n t  o f  t h e  p i s t o n  

( w h i c h  f o r  s i m p l i c i t y  w a s  a s s u m e d  p e r f e c t )  s h o w e d  t h a t  w e a k  

s h o c k  w a v e s  c a n  b e  d e v e l o p e d  i n  t h e  l a t e r  s t a g e s  o f  t h e  

c o m p r e s s i o n  f o r  t h e s e  h i g h  p i s t o n  s p e e d  c a s e s  ( i . e .  g r e a t e r  

t h a n  30 m / s e c ) .  

F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t r a c e s  i n d i c a t ~  t h a t  

a l t h o u g h  a b r u p t  p r e s s u r e  s t e p s ,  i n d i c a t i v e  o f  s h o c k  w a v e s ,  

a r e  n o t  s e e n  t h e  w a v e s ,  b e i n g  o n l y  w e a k  o n e s ,  a r e  i n d e e d  

s e n s e d  b y  t h e  t r a n s d u c e r s  b u t  s m o o t h e d  b y  t h e  l i m i t e d  

r e s p o n s e  ( f o r  s u c h  s h a r p  r i s e  t i m e s )  o f  t h e  p r e s s u r e  m e a s u r i n g  

s y s t e m  . F u r t h e r  s i m i l a r i t y  i n  e x p e r i m e n t  a n d  t h e o r y  was  

f o u n d ,  i n  t h a t  ~ e s e  w e a k  s h o c k s  damp o u t  ~ u i t e  r a p i d l y  

d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s .  T h e s e  

s h o c k s  c o u l d  b e  r e d u c e d  i n  s t r e n g t h  b y  i n c r e a s i n g  t h e  p i s t o n  

w e i g h t ,  h o w e v e r  t h i s  w a s  n o t  a t t e m p t e d  b e c a u s e  o f  t h e  

l i m i t e d  l e n g t h  o f  p i s t o n  t h a t  c o u l d  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  

f a c i l i t y ,  a s  w e l l  a s  c a u s i n g  a p r o b l e m  o f  d e c r e a s i n g  t h e  

t e s t  g a s  s a m p l e .  T e m p e r a t u r e  a n d  p i s t o n  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s  

do  n o t  s o  o b v i o u s l y  s h o w  u p  t h e s e  o s c i l l a t i o n s .  I n  t h e  f o r m e r  

c a s e t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  t e n d s  t o  b e  o f  
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FIG. 4. Pressure t r ace  when p is ton speed is high. 
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t h e  same o r d e r  as  t h e  c h o p p i n g  s y s t e m .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  

m o t i o n  o f  t h e  p i s t o n  i s  an i n t e g r a l  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  

t r a c e  a n d  h e n c e  w i l l  be  h i g h l y  s m o o t h e d .  

The c o m p l e t e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  n o t  as  y e t  b e e n  

c a r r i e d  o u t  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  i n  i n t r o d u c i n g  t h e  

R a n k i n e - H u g o n i o t  r e l a t i o n s  t o  a c c o u n t  f o r  f l o w  t h r o u g h  s h o c k  

w a v e s  w h i c h  a r e  c u r v e d  ( s i n c e  t h e y  a r e  m o v i n g  t h r o u g h  an 

a c c e l e r a t i n g  g a s )  and  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  m o v i n g  b o u n d a r y  o f  

t h e  p i s t o n .  The s o l u t i o n  i s  p o s s i b l e ,  b u t  c o n s i d e r a b l e  

d e v e l o p m e n t  a n d  c o m p u t i n g  t i m e  i s  r e q u i r e d .  

The m a i n  c o n s e q u e n c e s  o f  t h i s  f o r m a t i o n  o f  s h o c k s  

a r e  : 

- t h e  c y c l e  w i l l  no l o n g e r  b e  i s e n t r o p i c ;  s m a l l  

i n c r e a s e s  i n  e n t r o p y  w i l l  o c c u r ;  

- t h e  s a m p l e  w i l l  be  n o n - h o m o g e n e o u s ,  c a u s i n g  

l a r g e r  u n c e r t a i n t i e s  t h a n  e x p e c t e d ;  

- t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  , a s s e s s e d  f rom s l o p e s  o f  

d a t a  f rom e x p e c t e d l y  i s e n t r o p i c  c o m p r e s s i o n s  and  e x p a n s i o n s ,  

w i l l  become  i n a c c u r a t e ;  

- a n a l y s i s  o f  t h e  b a s i c  d a t a  u s i n g  t h e  e x p e c t e d l y  

g o o d  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c y c l e  i s  i s e n t r o p i c  s h o u l d  be  t r e a t e d  

w i t h  c a u t i o n .  

The d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  f o r m a t i o n  o f  s h o c k s  u p s e t s  

t h e  s o m e t i m e s  r e q u i r e d  a s s u m p t i o n  o f  h o m o g e n e i t y  and  

i s e n t r o p i c i t y  h a s  n o t  as  y e t  b e e n  a s s e s s e d .  However  f u r t h e r  

c o m m e n t s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  ~ . 5 .  
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4 . 2  Some o b s e r v a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  

measurement 

A t y p i c a l  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  t r a c e  a t  c o n d i t i o n s  

o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  and  p r e s s u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 5 .  

I t  i s  s e e n  t h a t  a t  t h e  p e r i o d  d u r i n g  a n d  n e a r  t h e  p e a k  t e m p e r a t u r e  

t h e n  v 1 i s  e q u a l  t o  v 3.  As p o i n t e d  o u t  i n  R e f . 5  t h i s  i n d i c a t e s  

t h a t ,  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  maximum a b s o r p t i o n  o f  t h e  l i g h t  f r o m  

t h e  l amp o c c u r s .  The e q u a t i o n  f o r  t h e  gas  t e m p e r a t u r e  : 

1 1 k V2 - V3 
T--s = T L + -- In (I + ) hv Vl (from Eq.1 in Ref.6) 

becomes 

; ? k v2 

T h i s  e q u a t i o n  may be  shown t o  be  v a l i d ,  b u t  t h e  

m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  i s  t h e n  n o t  an a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o v e r  

t h e  o p t i c a l  p a t h  l e n g t h  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  c h a m b e r  b u t  an a v e r a g e  

t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  " o p t i c a l  d e p t h "  o f  t h e  e m i t t i n g  s o d i u m  a t o m s .  

P r o v i d e d  t h a t  no  s i g n i f i c a n t  g r a d i e n t s  e x i s t  i n  t h i s  " d e p t h " ,  

t h e  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  i s  s t i l l  i n d i c a t i v e  o f  t h e  t e s t  g a s  

t e m p e r a t u r e  and  no a d d i t i o n a l  e r r o r  i s  i n c u r r e d  i n  t h i s  c a s e .  

T h i s  c o n d i t i o n ,  v 1 e q u a l  t o  v 3 ,  o c c u r s  a t  c o m b i n e d  h i g h  t e m p e r -  

a t u r e  a n d  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  as  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 6 .  The 

c o n d i t i o n  h a s  an a d v a n t a g e  o f  m a k i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l a m p - l i g h t  c h o p p i n g  s p e e d .  A d v a n t a g e  h a s  b e e n  

made o f  t h i s  " b l a c k - b o d y "  m e t h o d  t o  m e a s u r e  t e m p e r a t u r e s  i n  

h e l i u m  f o r  t e m p e r a t u r e s  g r e a t e r  t h a n  2500 K ( R e f . 1 2 ) .  
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F I G . 5 -  Typical high t e m p e r a t u r e  t race.  
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I f  maximum a b s o r p t i o n  d o e s  n o t  o c c u r  ( i . e .  v I # v 3 

n e a r  t h e  p e a k )  t h e n  t h e  t r a c e s  h a v e  a s h a p e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  

shown i n  F i g .  7.  I n  a l l  t h e  n i t r o g e n  t r a c e s ,  g o o d  s y m m e t r y  

o f  t h e  e m i s s i o n  t r a c e  i s  o b t a i n e d ,  h o w e v e r  t h i s  i s  n o t  f o u n d  

i n  a i r  c a s e s .  I n  a l l  c a s e s  ( n i t r o g e n  a n d  a i r )  away f r o m  t h e  

p e a k  c o n d i t i o n s ,  a s y m m e t r y  o f  t h e  a b s o r p t i o n  t r a c e ,  h o w e v e r ,  

i s  o b t a i n e d ;  more  a b s o r p t i o n  o c c u r r i n g  a f t e r  t h e  p e a k  t h a n  

b e f o r e .  T h i s  a s y m m e t r y  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  

R e f .  6 ,  i n  w h i c h  h i g h  l e v e l  t u r b u l e n c e ,  i m p u r i t i e s  a r i s i n g  

f r o m  a b l a t i o n  e t c .  d u r i n g  t h e  e x p a n s i o n  p a r t  o f  t h e  c y c l e  

h a v e  b e e n  b l a m e d  f o r  t h e  a n o m a l y .  F o r  t h i s  r e a s o n  m o r e  

r e l i a n c e  i s  p l a c e d  by t h e  a u t h o r s  on t h e  d a t a  d u r i n g  t h e  

c o m p r e s s i o n  p a r t  o f  t h e  c y c l e .  

~ . 3 .  Y u r t h e r  d i s c u s s i o n  on m e a s u r e m e n t  

u n c e r t a i n t i e s  

~ . 3 . 1  U n c e r t a i n t i e s  a r i s i n ~  f r o m  s m a l l  v o l u m e s  

o f  ~ a s  s a m p l e s  

At h i g h  e n t r o p y  l e v e l  c a s e s ,  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n s  t h e  min imum v o l u m e  o f  t h e  c o m p r e s s e d  s a m p l e  

b e c o m e s  so  s m a l l  t h a t  t h e  p i s t o n  a p p r o a c h e s  t h e  e n d  o f  t h e  

t u b e .  The r e s o l u t i o n  o f  t h e  s e n s o r s  m e a s u r i n g  p i s t o n  m o t i o n  

t h e n  a p p r o a c h e s  t h e  v a l u e  t o  be  m e a s u r e d ,  h e n c e  i n a c c u r a c i e s  

a r i s e .  I n a c c u r a c i e s  b e c o m e  i m p o r t a n t  when t h e  p i s t o n  

a p p r o a c h e s  t o  l e s s  t h a n  3 mm f r o m  t h e  e n d  w a l l  e q u i v a l e n t  

t o  a c o m p r e s s i o n  r a t i o  " o f  a p p r o x i m a t e l y  500 f o r  N 2 and  a i r .  

X 

The c o m p r e s s i o n  r a t i o  c a n  be  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  

r e d u c t i o n  p r o g r a m  as  t h e  d e n s i t y  m e a s u r e d  d u r i n g  a t e s t  

t o  t h e  i n i t i a l  d e n s i t y .  
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The  e n c l o s u r e  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  h a s  

a r e l a t i v e l y  s m a l l  v o l u m e  i . e .  e q u i v a l e n t  t o  a l e n g t h  o f  

t u b e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 h  cm.  The  l i m i t  o f  A = 500  i s  s h o w n  

on  t h e  H-S d i a g r a m  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 8 .  T h i s  l i m i t  a l i g n s  

a p p r o x i m a t e l y  w i t h  t h e  T~ = 2 7 0 0  K l i n e .  T h i s  f i n d i n g  t e n d s  

t o  n u l l i f y  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  c a r b o n  a r c  l i g h t  s o u r c e  

f o r  e x t e n d i n g  t h e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  t o  3 5 0 0  E u s i n g  t h i s  

p a r t i c u l a r  f a c i l i t y .  

~ . 3 . 2  U n c e r t a i n t i e s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  

s h o c k  w a v e s  

As d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 1  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  

s h o c k  w a v e s  a r e  f o r m e d  a t  t h e  c a s e s  i n  w h i c h  t h e  p i s t o n  s p e e d  

i s  t h e  h i g h e s t ,  i . e .  lo@ e n t r o p y ,  h i g h  i n i t i a l  p r e s s u r e  

Q o n d i t i o n s .  Yn t h e  d a t a  r e d u c t i o n  t h e  p h i l o s o p h y  w a s  t a k e n  t o  

t a k e  t h e  m e a n  r e a d i n g  t h r o u g h  t h e  o s c i l l a t i o n s  o c c u r r i n g  

e s p e c i a l l y  i n  t h e  p r e s s u r e  t r a c e s .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  o s c i l l a -  

t i o n s  a r e  n o  l a r g e r  t h a n  t h e  t r a c e  w i d t h  a n d  h e n c e  f o r  t h e s e  

c a s e s  t h e  e r r o r  w i l l  n o t  b e  l a r g e .  T h e  l a r g e s t  f l u c t u a t i o n s  

s e e n  a r e  ±~% a t  t h e  c o n d i t i o n s  S/R = 2 2 . 5 ,  p r e s s u r e  1 6 6 0  k g / c m  2 ,  

t e m p e r a t u r e  1660  K a n d  219  a m a g a t s  ( a s  s h o w n  i n  F i g . ~ ) .  The  

r e g i o n s  i n  w h i c h  p i s t o n  s p e e d s  a r e  g r e a t e r  t h a n  3 0 m / s e c  c o r r e s p o n d -  

i n g  t o  s h o c k  f o r m a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 9 .  I n  n i t r o g e n ,  t h e  

l i m i t  a l i g n s  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  t h e  S/R = 2 2 . 5  l i n e  a n d  i n  a i r  w i t h  

t h e  S/R = 2 3 . 5  l i n e .  H o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  e r r o r  d o e s  n o t  e x c e e d  

5% i f  t h e s e  l i m i t s  a r e  d e c r e a s e d  t o  t h e  S/R = 22 a n d  23 l i n e s  

r e s p e c t i v e l y  s i n c e  t h e  sho@k i s  v e r y  w e a k  ( l e s s  t h a n  0 . 5 % )  f o r  

e n t r o p y  v a l u e s  l a r g e r  t h a n  22 a n d  23 r e s p e c t i v e l y .  

4 . ~  P r e s e n t a t i o n  o f  R e s u l t s  

T a b l e  ~ s u m m a r i s e s  t h e  t e s t s  i n  w h i c h  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

s t a t e  o f  t h e  d e n s e  h i g h  t e m p e r a t u r e  g a s e s  w e r e  m a d e .  T h e  i n i t i a l  

p r e s e n t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  r e p o r t .  
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c o n d i t i o n s  a n d  t h e  maximum m e a s u r e d  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  , 

d e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  t h e r e  p r e s e n t e d .  The  r a n g e  o f  t h e  

t e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  s e r i e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  an  H-S 

d i a g r a m  ( F i g .  10) by  p l o t t i n g  t h e  r a n g e  o f  p r e s s u r e s  a c h i e v e d  

d u r i n g  e v e r y  t e s t  a t  t h e  i n i t i a l  d i m e n s i o n l e s s  e n t r o p y  o f  

t h e  s a m p l e .  B e c a u s e  a w a y  f r o m  p e a k  c o n d i t i o n s ,  e r r o r s  a r e  g r e a t e r  

t h a n  4 . 5 % ,  v e r t i c a l  t h i c k  b a r s  h a v e  b e e n  u s e d  i n s t e a d  o f  l i n e s .  

The d a t a  r e d u c t i o n  o f  a l l  t h e s e  t e s t s  u s i n g  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  

i n  S e c t i o n  3 . 2  a n d  p l o t s  o f  r e s u l t s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  a n d  

c o p i e s  o f  t h e  v e r y  e x t e n s i v e  c o m p l e t e  s e t  o f  r e s u l t s  r e s t  a t  

VKI a n d  AEDC. 

The plots of peak measured values of pressure, density 

and temperature against their values calculated from the other 

two measured parameters (equivalent to Figs. 21, 22, 29, 30 of 

Ref.6) revealed only that even larger differences, but with 

similar trends, are seen over this extended range of conditions. 

It was considered that no usefulness would be gained by plotting 

this extensive data in this report, in view of more useful plots 

presented in the next section. 

4.5 Discussion 

The aim of this study is to provide new experimental 

data to compare with proposed models of the equations of state 

at conditions well outside those investigated in detail 

previously. The accuracy of these theoretical equations of state 

remains unverified. In order to determine the state of a gas, 

at least three parameters must be known. In .these experiments 

pressure and temperature were measured directly and density 

inferred from measurements of volume of a known constant mass 

of gas. Great attention was paid to keeping the uncertainties 

as small as possible, and to ensuring the quality of the 

sample. When all of the information has been obtained severe problems 
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e x i s t  i n  s e l e c t i n g  a m e t h o d  o f  c o m p a r i n g  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  t h e  m o d e l s .  One o f  t h e  c h i e f  

d i f f i c u l t i e s  i s  t o  a s c e r t a i n  w h e r e  t h e  e r r o r s  l i e  i f  t h e r e  

a r e  d i s c r e p a n c i e s  a r i s i n g ;  t h e y  may  b e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  t h e  s a m p l e ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s a m p l e  

o r  i n  t h e  a c t u a l  m o d e l  i t s e l f .  A n o t h e r  d i f f i c u l t y  t h a t  m a y  

a r i s e  i s  t h a t  e v e n  i f  t h e r e  i s  a g r e e m e n t  t o  w i t h i n  t h e  

a s s e s s e d  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e r e  may  b e  t h e  

c h a n c e  t h a t  a n  e r r o r  i n  o n e  p a r a m e t e r  may  b e  o f f s e t  b y  

a n o t h e r .  H o w e v e r  i n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  s u c h  a s t a t e  o f  

a f f a i r s  w i l l  b e  u n l i k e l y  i f  a g r e e m e n t  i s  f o u n d  i n  m a n y  t e s t s  

t a k e n  o v e r  a b r o a d  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s .  

T h e  a p p r o a c h  t a k e n  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h i s  

r e s e a r c h  ( R e f .  6 )  w a s  t o  c o m p a r e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  o n e  

p a r a m e t e r  ( e i t h e r  P ,  p o r  T ) ,  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  i t  

f r o m  t h e  o t h e r  t w o  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s  u s i n g  t h e  m o d e l  f o r  

w h i c h  v e r i f i c a t i o n  i s  d e s i r e d .  T h e  p r o b l e m  wi%h t h i s  i s  t h a t  

i f  d i f f e r e n c e s  do  o c c u r  t h e n  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e c i d e  

w h e t h e r  i t  i s  d u e  t o  a n  e r r o r  i n  t h e  m o d e l ,  o r  o n e  e r r o r  o r  

a n  a c c u m u l a t i o n  o f  e r r o r s  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  I n  f a c t  a s  

w a s  p o i n t e d  o u t  i n  R e f .  6 s y s t e m a t i c  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  

m o d e l s  a r e  i n d e e d  o b t a i n e d  a t  c o n d i t i o n s  t y p i c a l l y  a b o v e  

1700  K a n d  1400  k g / c m  2 f o r  S/R b e t w e e n  22 a n d  2 3 . 5 .  T h e  

r e s u l t s  o v e r  a n  e x t e n d e d  r a n g e  (S/R f r o m  21.5 t o  2 5 . 5 )  s h o w  

e v e n  l a r g e r  d e v i a t i o n s  a s  n o t e d  i n  S e c t i o n  ~ . ~ .  A i r  t e s t s  

s h o w  l a r g e r  a n d  l e s s  s y s t e m a t i c  d e v i a t i o n s  t h a n  f o r  t h e  

n i t r o g e n  t e s t s .  

A p a r a m e t e r  k n o w n  f a i r l y  a c c u r a t e l y ,  b u t  a s  y e t  

u n u s e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e a l  g a s  e q u a t i o n  o f  s t a t e  

i s  t h e  e n t r o p y .  T h e  c o m p r e s s i o n  i s  e s s e n t i a l l y  i s e n t r o p i c ,  s u c h  
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t h a t  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  e n t r o p y ,  w h i c h  c a n  b e  d e f i n e d  v e r y  

a c c u r a t e l y  f r o m  t h e  i n i t i a l  r u n n i n g  c o n d i t i o n s ,  w i l l  r e m a i n  

c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  c o m p r e s s i o n  a n d  e x p a n s i o n .  S m a l l  r i s e s  

i n  e n t r o p y  a r e  e x p e c t e d  i n  t h e  l o w  e n t r o p y  c a s e s  d u r i n g  a t e s t  

d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  w e a k  s h o c k s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 1 )  a n d  

e n e r g y  l o s s e s  c a u s e d  by  h e a t  t r a n s f e r .  I n  o r d e r  t o  u s e  t h i s  

i n f o r m a t i o n  t h e n  t h e  d a t a  h a s  b e e n  p l o t t e d  i n  d i f f e r e n t  f o r m s .  

F i g s .  11 a n d  12 i l l u s t r a t e  f o r  a l l  e n t r o p y  l e v e l  c a s e s  f o r  

n i t r o g e n  a n d  a i r  r e s p e c t i v e l y  m e a s u r e d  p e a k  t e m p e r a t u r e  p l o t t e d  

a g a i n s t  p e a k  p r e s s u r e  a n d  c o m p a r e d  a g a i n s t  t h a t  p r e d i c t e d  b y  

t h e  r e p r e s e n t a t i v e  m o d e l  e q u a t i o n  o f  s t a t e .  I n  F i g s . 1 3  a n d  14 

a l l  e n t r o p y  l e v e l  c a s e s  a r e  p l o t t e d  f o r  p e a k  p r e s s u r e  a n d  p e a k  

d e n s i t y .  I n  F i g .  1 5 ,  p e a k  t e m p e r a t u r e  i s  p l o t t e d  v e r s u s  p e a k  

d e n s i t y  f o r  t w o  e n t r o p y  c a s e s .  I t  i s  s e e n  t h a t  f o r  a l l  c a s e s  

i n  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i s  i n c l u d e d  ( i l l u s t r a t e d  

b y  F i g s . 1 1 ,  12 a n d  1 5 ) ,  t h e n  d e v i a t i o n s  a w a y  f r o m  t h e  e q u a t i o n  o f  

s t a t e  m o d e l s  a r e  p r o d u c e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s u c h  d e v i a t i o n s  

w e r e  s e e n  f o r  a l l  e n t r o p y  l e v e l s .  H o w e v e r ,  i t  i s  s e e n  t h a t  f o r  

a l l  c a s e s  i n  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i s  a v o i d e d  ( g i v e n  

in full in Figs.13 and 14) very good agreement with the models 

a r e  p r o d u c e d ,  e x c e p t  f o r  h i g h  e n t r o p y ,  h i g h  c o m p r e s s i o n  r a t i o  

c a s e s  w h e n  l a r g e  u n c e r t a i n t i e s  a r e  e x p e c t e d  ( s e e  S e c t i o n  4 . 3 . 2 ) .  

I t  i s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h i s  l a t t e r  p l o t  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  

c h a n g e s  i n  e n t r o p y  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  t w o  p r e s e n t a t i o n s  g i v e n .  

H o w e v e r  c l o s e  s c r u t i n y  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  b e t t e r  

c o r r e l a t i o n  i s  i n d e e d  o b t a i n e d  i n  t h i s  p l o t .  

One i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  i s  t h a t  

t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i s  i n  e r r o r .  P o s s i b l e  c o n n e c t e d  

c o n c l u s i o n s  a r i s i n g  f r o m  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  f r o m  t h e  
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g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e  

m o d e l s  a r e  t h a t  : 

a )  t h e  d e n s i t y  a n d  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  

a c c u r a t e .  

b )  The  c o m p r e s s i o n  t u b e  p r o d u c e s  a s a m p l e  o f  

d e n s e  h i g h  t e m p e r a t u r e  g a s  w h i c h  i s  s u f f i c i e n t l y  p u r e  a n d  

h o m o g e n e o u s  a s  t o  m a t c h  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  

m e a s u r i n g  i t .  

c )  The  e q u a t i o n  o f  s t a t e  m o d e l s  s e l e c t e d  a r e  

a c c u r a t e .  

T h e  q u e s t i o n  now r e m a i n s  a s  t o  w h e r e  l i e s  t h e  

e r r o r  i n  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i n  t h i s  h y p o t h e s i s .  T h e  

l a m p  a n d  o p t i c s  a r e  v e r y  c a r e f u l l y  c a l i b r a t e d  a n d  i n  t h e o r y  

t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  l i t t l e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c o n c e p t  o f  

u s i n g  s o d i u m  a s  t h e  r a d i a t i n g  s u b s t a n c e  i n  t h e s e  h i g h  d e n s i t y  

g a s  s a m p l e s .  V a r i o u s  t a r e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  

v e r i f y  t h a t  n o  e r r o r s  w e r e  i n t r o d u c e d  b y  f a c i l i t y  v i b r a t i o n s .  

H o w e v e r ,  no  d i r e c t  d y n a m i c  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  u n d e r  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i s  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t .  T h e  o n l y  p o s s i b l e  

m e a n s  o f  c a l i b r a t i o n  w o u l d  b e  t o  a p p l y  a n o t h e r  t e m p e r a t u r e  

t e c h n i q u e  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  s o d i u m  l i n e  r e v e r s a l  

t e c h n i q u e .  A p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  e r r o r s  i n  t e m p e r a t u r e  i s  

t h a t  i m p u r i t i e s  ( n o t  o c c u r r i n g  i n  l a r g e  e n o u g h  c o n c e n t r a t i o n s  

t o  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  t h e r m o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

g a s  s a m p l e )  may  b e  a f f e c t i n g  t h e  s o d i u m  e m i s s i o n  a n d  a b s o r p t i o n  

o f  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  l a m p .  L i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  e f f e c t  

o f  i m p u r i t i e s  on  t h e  SLR m e t h o d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  

d e n s i t y .  To t h e  a u t h o r s '  k n o w l e d g e  t h i s  i s  t h e  f i r s t  a t t e m p t  

m a d e  a n d  t h e  e f f e c t  may  b e  r a t h e r  s e n s i t i v e  t o  a c c u r a c y .  

F o r  a l l  n i t r o g e n  t e s t s ,  a n d  t h e  l o w e r  e n t r o p y  
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l e v e l  a i r  t e s t s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  l o v e r  t h a n  e x p e c t e d  

( i f  p r e s s u r e  a n d  d e n s i t y  a r e  m e a s u r e d  a c c u r a t e l y ) .  E q u a t i o n  2 

i l l u s t r a t e s  t h a t  t o  g i v e  t h i s  r e s u l t ,  e i t h e r  t h e  l i g h t  

e m i s s i o n  i s  t o o  low o r  t h e  l i g h t  a b s o r p t i o n  i s  t o o  h i g h .  

The d e c r e a s e  i n  v 3 ( w h i c h  i s  a f u n c t i o n  o f  a b s o r p t i o n )  t o  

g i v e  a 1 ~ i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  i s  f o u n d  t o  be  50 ~ a t  

2200 K. S i m i l a r l y  t h e  d e c r e a s e  i n  v I ( w h i c h  i s  a f u n c t i o n  

o f  t h e  l i g h t  e m i s s i o n )  t o  g i v e  a 2 ~ d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  

i s  f o u n d  t o  be 50 ~ a t  2200 K. 

S e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( n o t e d  b e f o r e )  may p r o v i d e  

some d o u b t  a b o u t  t h e  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e .  One 

i s  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  t r a c e s  ( a n d  s o m e t i m e s  t h e  e m i s s i o n  

t r a c e s )  a r e  u n s y m m e t r i c a l  v i t h  r e s p e c t  t o  p e a k  c o n d i t i o n s  

i n  v h i c h  more  a b s o r p t i o n  o c c u r s  d u r i n g  t h e  e x p a n s i o n  t h a n  

d u r i n g  t h e  c o m p r e s s i o n  a t  e q u i v a l e n t  p r e s s u r e  a n d  d e n s i t y  

c o n d i t i o n s  ( S e c t i o n  ~ . 2 ) .  H o v e r e r ,  i n  v i e v  o f  t h e  

i n s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  t o  a b s o r p t i o n  p o i n t e d  o u t  

i n  t h e  l a s t  p a r a g r a p h ,  t h i s  i s  t h o u g h t  n o t  t o  p r o v o k e  l a r g e  

e r r o r s .  The o t h e r  c o n c e r n s  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  e m i s s i o n  i n  

t h e  s o d i u m  D - l i n e  b a n d w i d t h  e v e n  v h e n  no s o d i u m  a z i d e  was 

p l a c e d  i n  t h e  t u b e  and  t h e  t e s t  s e c t i o n  c l e a n e d  t h o r o u g h l y  

( S e e  R e f .  6 ) .  S o p h i s t i c a t e d  t i m e  r e s o l v e d  s p e c t r o s c o p i c  

p h o t o g r a p h i c  t e c h n i q u e s ,  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  VKI,  a r e  

r e q u i r e d  t o  u n d e r s t a n d  t h i s  p r o b l e m .  Even  a f t e r  s u c h  a s t u d y  

( l i k e l y  t o  be v e r y  e x t e n s i v e )  i t  may n o t ,  e v e n  t h e n ,  be  

f e a s i b l e  t o  d e v e l o p  t h e  s o d i u m  l i n e  r e v e r s a l  t e c h n i q u e  t o  

s u f f i c i e n t  a c c u r a c y ,  h e n c e  i t  i s  t h o u g h t  more  c o s t - e f f e c t l v e  

t o  e x a m i n e  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s  f o r  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e .  

A n o t h e r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p o o r  c o m p a r i s o n  

o f  e x p e r i m e n t s  v l t h  t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e  m o d e l  v h e n  t h e  
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t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i s  i n c l u d e d ,  b u t  good  c o m p a r i s o n  

v h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  s u p p r e s s e d  may be  a g a i n  a s s o c i a t e d  

w i t h  i m p u r i t i e s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  i m p u r i t i e s  may be  so l a r g e  

t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  g a s  s a m p l e  i s  i m p a i r e d  b u t  t h e  

p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a r e  a c c u r a t e .  

L e s s  w e i g h t  i s  g i v e n  t o  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  f o r  a t  l e a s t  

t h e  n i t r o g e n  t e s t s  by t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  o f  

F i g .  13. T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  h a s  more  w e i g h t  f o r  t h e  a i r  

t e s t s  s i n c e  some i n c o n s i s t e n c y  o f  r e s u l t s  i s  s e e n .  
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5. CONCLUSIONS 

The c o m p r e s s i o n  t u b e  ha s  b e e n  shown t o  be c a p a b l e  

o f  g e n e r a t i n g  s a m p l e s  o f  a i r  and  n i t r o g e n  t e s t  g a s e s  up t o  

3000 k g / c m  2 and  3500 K. R e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e  

u s i n g  a p i e z o - e l e c t r i c  s e n s o r ,  t e m p e r a t u r e  u s i n g  a s o d i u m  l i n e  

r e v e r s a l  t e c h n i q u e  and  d e n s i t y  u s i n g  an e d d y  c u r r e n t  d i s t a n c e  

t r a n s d u c e r ,  show d i s c r e p a n c i e s  on c o m p a r i s o n  w i t h  a d v a n c e d  

e q u a t i o n  o f  s t a t e  m o d e l s .  By u s i n g  k n o w l e d g e  o f  t h e  e n t r o p y  

o f  t h e  s a m p l e  i t  was i l l u s t r a t e d  f r o m  d a t a  c o r r e l a t i o n s  

t h a t  t h e  d i s c r e p a n c i e s  m o s t  p r o b a b l y  a r i s e  f r o m  e r r o r s  i n  

t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t .  Such e r r o r s  a r e  s u r m i s e d  t o  o c c u r  

t h r o u g h  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s p e c t r o s c o p i c  t e c h n i q u e  t o  

s l i g h t  i m p u r i t i e s  a t  h i g h  d e n s i t y  c o n d i t i o n s .  T e n t a t i v e  

c o n c l u s i o n s  a r i s i n g  f rom t h e s e  s u c c e s s f u l  c o r r e l a t i o n s  a r e  

t h a t  t h e  t r a n s i e n t  m e t h o d  o f  g e n e r a t i n g  d e n s e  h i g h  t e m p e r a t u r e  

s a m p l e s  i s  s u i t a b l e  and  t h e  p r e s s u r e  and  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  

and  t h e  g a s  m o d e l s  a r e  a c c u r a t e .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  u s i n g  

a n o n - s p e c t r o s c o p i c  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e  a r e  

n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  t o  c o n f i r m  t h i s  s a t i s f a c t o r y  c o n c l u s i o n  

and  r e j e c t  o t h e r  p o s s i b l e  b u t  l e s s  s a t i s f a c t o r y  i n t e r p r e t a t i o n s  
o f  t h e  d a t a .  

An a t t e m p t  was made t o  i n c r e a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r i n g  c a p a b i l i t y  t o  3500 K, b u t  i n  v i e w  o f  t h e  p r e c e d i n g  

r e m a r k s ,  an d  t h e  f a c t  t h a t  l a r g e  i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  d e n s i t y  

m e a s u r e m e n t  a r e  e x p e c t e d  a t  s u c h  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h i s  

f a c i l i t y ,  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  p h a s e  o f  t h e  s t u d y  was 

n u l l i f i e d .  
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TABLE 2 : SUMMARY OF TESTS 

a) Nit roKen  

S/R=21.5 

T e s t  No 

N i t r o g e n  

P T m&X I & X  

NK/cm 2 K 
Pmax 

(Ama6at) 

To 2390 1323 - 
73 1960 1390 253 
75 1770 1~00 235 
76 2250 1~20 265 
¥7 2580 1~20 285 

S/B=22 N i t r o g e n  

78 1220 1~50 17T 
T9 1215 1320 1?~ 
80 1900 1~20 225 
81 2560 1~35 262 
82 2T20 1625 2~5 
83 3050 1670 256 
8~ 2385 l~kO 2~5 
85 2660 156o 2~2 
87 3~35 1675 3Ol 

S/R=22.h N i t r o g e n  

1~ 1955 1795 20~ 
15 1168 1567 156 
20 239~ 1830 23T 
26 1200 1555 15T 

8/R=22.8 N i t r o g e n  

5 22h0 1960 202 
6 733 1600 109 
8 1070 1705 136 

19 2922 2126 23~ 

S/R=23.1 N i t r o g e n  

lO 1~6o 193o 15h 
12 2520 2090 206 
21 3116 2275 18? 
2h 2528 212~ 203 
25 2T12 2190 212 
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S/R-23.5 

Test Bo 

13 
23 

181~ 
185 
186 
187 
188 
191 

Nitrogen 

Pnax 
Kg/em = 

3020 
1960 
9~o 

158o 
2250 
2720 
3060 
~55 

T 
max 
K, 

2320 
22~0 
1700 
1970 

2030 
2110 
2165 
~6o 

Pmax 
(Amazat) 

220 
163 
100 
128 
166 
185 
186 
69 

S/R=2~ 

192 
193 
195 
196 
197 
198 
199 
2O0 
201 
202 
2O3 

L I  

s/R=2~.p 

20~ 
205 
206 
207 
208 
211 
23O 

Nitrogen 

305 
313 
131- 
217 
383 
760 

1~.10 
1320 
2010 
2120 
2b,35 

Nitrogen 

220 
283 
535 

1075 
1630 

~79o 

1~95 
1500 
1305 
1320 
1565 
1760 
1790 
1955 
2180 
2095 
2175 

1570 
155o 
183o 
2150 
22~0 
1380 
3060 

~5 
k8 
25 
3~ 
P~ 
86 

125 
122 
163 
157 
178 

3~ 
38 
60 
95 

12~ 
2~ 

232 
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S/R=25. 

T e s t  ~o 

N i t r o g e n  
P 

max 

Kg/cm 2 

T 
max 

K 

Pmax 
(Amag~t) 

212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
220 
231 

680 
745 

1045 
1535 
1236 

410 
217 
1'00 

~ 6 o  

1945 
2080 
2280 
2385 
2270 
1813 
1625 
1395 
3255 

60 
70 
95 

105 
95 

28 
16 

175 

s/R=2p.5 

221 
222 
223 
224 
233 

N i t r o g e n  

235 
680 

1035 
965 

~150 

1745 
1950 
23~5 
2330 
3~50 

25 
5~ 
71 
70 

155 

b) Ai___Er 

S/R=22. 

228 

Air 

2235 2030 275 

S/R=22.5 

88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

Air 

7~o 
993 
1055 
1185 
966 

1025 
945 
790 

1665 

1570 
1713 
1745 
1775 
1760 
1765 
1655 
1680 
1665 

128 
163 
170 
1{}1 
162 

m 

157 
144 
218 
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T e s t  No 
P 

m a x  

Kg/em 2 

T 
max 

K 

97 
98 
99 

100 
102 
103 

1~15 
1280 
1765 
2365 
1990 
2990 

1920 
1750 
1900 
1990 
1905 
1985 

S/R=23. 

112 
113 
11~ 
115 
116 
117 
118 
122  

Air 

467 
56o 
755 

1200 
15oo 
2770 
1~20 
370 

150o 
159o 
166o 
1770 
1915 
2020 
1935 
1575 

8/R=23.5 

123 
124 
125 
127 
128 
129 
130 

Air 

785 
830 
855 
1620 
2685 
28~5 
3085 

1710 
1775 
175o 
2010 
20~5 
20~5 
20~5 

s/R-2~. 

38 
39 
~o 
hl 
50 
51 
56 

132 
133 
135 
136 

Air 

1500 
785 
727 
955 

1290 
2510 
1690 
2290 
3230 
355 
3~0 

2050 
1850 
1830 
2130 
2285 
2120 
2180 
20~0 
2020 
16o5 
1620 

57 

AEDC-TR-75-65 

p 
m s ,  x 

(A=agat) 

195 
188 
211 
252 
210 
287 

D 

lO8 
13o 
165 
185 
2~5 
185 
7~ 

120 
m 

127 
180 
235 

m 

2h5 

155 
105 
100 
120 
lh0 
191 
165 
187 
232 

65 
6~ 
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T e s t  No 
P 
m&x 

Kg/cm 2 

T 
max 

K 

P" mttx 

(Amagat) 

137 
138 
139 
141 
142 
143 
144 

575 
870 
450 
202 
390 
330 
210 

1550 
171o 
1630 
1680 
'1420 
1620 
1410 

89 
115 
74 

m 

59 
45 

s/R=24.5 

42 
44 

45 
46 
48 

147 
153 
154 
155 
156 

Air 

420 
68O 

I060 
1430 
985 
100 
210 
325 
510 

3335 

'1870 
1980 
2115 
z25o 
2260 
1345 
1440 
1810 
1915 
2235 

63 
86 

113 
124 
102 
23 
39 
50 
71 

208 

S/R=25. 

157 
158 
159 
160 
161 

Air 

155 
200 
425 
535 
540 

1580 
1680 
1760 
1940 
2130 

27 
32 
53 
62 
64 

S/R=2 

163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
177 
178 

5.5 Air 

330 
440 
645 
735 
1o65 
925 
920 
285 
12o 

1720 
186o 
2040 
2045' 
2200 
2130 
2180 
1780 
16oo 

41 
5o 
71 
68 
95 
67 
67 
35 
18 
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Tes% No 
P 
max 

Kg/cm 2 

T 
max 

K 

~0ma X 

(Amasat) 

179 
235 

123 
1',285 

1720 
3275 

19 
250 

S/R=26. 

170 
173 
176 
236 

Air 

6~5 
~33 

h875 

2055 
2090 
1950 
3265 

36 
~3 
36 

165 

S/R=26.5 

181 
182 
237 

Air  

685 
305 

2~15 

2115 
2010 
3290 

36 
2~, 
81 
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LIST OF SYMBOLS 

h 

H 

k 

L 

M 

P 

R 

S 

SLB 

T 

v 

V 

P l a n c k  c o n s t a n t  

e n t h a l p y  

B o l t z m a n n  c o n s t a n t  

d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p i s t o n  

number  o f  m o l e s  

p r e s s u r e  

g a s  c o n s t a n t  

e n t r o p y  

s o d i u m  l i n e  r e v e r s a l  

t e m p e r a t u r e  

v o l t a g e  

v o l u m e  

V 

P 

f r e q u e n c y  

d e n s i t y  

d i a m e t e r  

0 

1 

1 

2 

2 

3 

S u b s c r i p t s  

r e s e r v o i r  

c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  e n t r o p y  u s i n g  p and  T 

e m i s s i o n  

c a l c u l a t e d ~ v a l u e  o f  e n t r o p y  u s i n g  P and  T 

l amp e m i s s i o n  

c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  e n t r o p y  u s i n g  P and  p 
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3 

f 

i 

L 

S 

absorption 

barrel 

final conditions 

initial conditions 

lamp 

sodium atoms 
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